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Numerische Untersuchungen zum Pfahlgruppenverhalten bei Sei-
tendruckeinwirkung in bindigen Böden 
 
Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Jörg Bauer (Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe) 
 
 
Im vorliegenden Beitrag wurde der Pfahlseitendruck auf Pfahlgruppen in weichen bindigen Boden-
schichten systematisch numerisch untersucht. Dazu wurde zunächst ein numerisches Modell entwi-
ckelt, das eine typische Baugrundsituation mit einer Bodenauflast in unmittelbarer Nähe zu einer 
Pfahlgründung in einer bindigen Weichschicht abbildet. Anschließend erfolgte eine umfangreiche Pa-
rameterstudie, bei der u. a. die Kenngrößen des bindigen Bodens sowie die Geometrie und die Anord-
nung der Gruppenpfähle variiert wurden.  
 
Dabei konnte festgestellt werden, dass, sofern eine Gruppenwirkung vorliegt, der Seitendruck des 
Gruppenpfahls stets kleiner als der Seitendruck eines Einzelpfahls bei denselben Bodenverhältnissen 
ist. Mit zunehmend enger stehenden Gruppenpfählen nimmt der Seitendruck ab. Zudem erhalten hin-
ten stehende Pfähle aufgrund der Abschirmwirkung durch davor stehende Pfähle einen erheblich klei-
neren Seitendruck.  
 
Im Vergleich zum derzeit in Deutschland in der Regel angewendeten Berechnungsansatz stehen die im 
Folgenden vorgestellten Ergebnisse teilweise im Widerspruch. Die Ergebnisse könnten als Grundlage 




Insbesondere in weichen bindigen Böden müssen Pfahlgründungen oftmals auch für quer zur Pfahl-
achse auftretende, horizontale Einwirkungen bemessen werden, die bspw. durch nebenstehende Auf-
schüttungen und die damit verbundenen Bodenbewegungen hervorgerufen werden. Diese Einwir-kungssituation wird in Deutschland, sofern sie quer zur Pfahlachse wirkt, i. d. R. als „Seitendruck“ oder allgemeiner auch als „Einwirkung aus dem Baugrund“ (DIN 1054, 2010 und EA-Pfähle, 2012) bzw. als „Einwirkung durch Bodenverschiebung“ (DIN EN 1997-1, 2009) bezeichnet. Ein Berechnungsansatz 
findet sich in der EA-Pfähle (2012), wobei der Seitendruck P des Gruppenpfahls mittels eines Grup-
penfaktors a aus dem Seitendruck P des Einzelpfahls berechnet wird (Gleichung 1). 
 
a =  𝑃Gruppenpfahl𝑃Einzelpfahl   (1) 
 
Dieser Gruppenfaktor a wurde von Wenz (1963) bei kleinmaßstäblichen Modellversuchen ermittelt 
mit einem gegenüber dem Einzelpfahl erheblich zunehmenden Seitendruck bei zunehmend enger ste-
henden Gruppenpfählen (Bild 1). Demgegenüber zeigten neuere Untersuchungen mit kleinmaßstäbli-
chen Modellversuchen von Pan et al. (2002), Miao et al. (2006) und Bauer (2016) ein dazu gegensätzli-
ches Verhalten mit einem abnehmenden Seitendruck auf zunehmend enger stehende Gruppenpfähle 
Bundesanstalt für Wasserbau  
Kolloquium Numerik in der Geotechnik  ▪  9. und 10. Oktober 2019 in Karlsruhe 
 
- 86 - 
(Bild 1). Diese Diskrepanz zwischen den Ergebnissen diente als Veranlassung zur weitergehenden 
Untersuchung des Pfahlgruppenverhaltens. So wurden in Bauer (2016) umfangreiche Parameterstu-
dien mit der Finite-Elemente-Methode und einem elasto-plastischen Stoffmodell durchgeführt, die im 
vorliegenden Beitrag beschrieben sind.  
 
 
Bild 1:  Versuchsergebnisse von kleinmaßstäblichen Modellversuchen: Gruppenfaktor a über den 
Abstand der Pfähle in einer Pfahlgruppe 
 
2 Numerisches Modell 
Die Parameterstudien wurden mit einem vereinfachten, repräsentativen Pfahlgruppenmodell mit dem 
Programm Plaxis 3D Foundation durchgeführt. Die geometrische Modellierung zeigt Bild 2.  
 
Es wurde eine typische Baugrundschichtung mit Auffüllung, bindiger Weichschicht und tragfähigem 
nichtbindigen Boden bei dem Grundwasserstand UK Auffüllung gewählt. Anstatt einer räumlich be-
grenzten Pfahlkopfplatte in Abhängigkeit der Größe der Pfahlgruppe wurde eine linear elastische 
Schicht entsprechend der Mächtigkeit der Auffüllung angeordnet, die im Bereich der Pfähle beginnt 
und bis zu den Modellrändern weitergeführt ist (Bild 1). Diese Schicht repräsentiert damit eine Pfahl-
kopfplatte, die aufgrund einer aufgehenden Konstruktion näherungsweise unverschieblich gelagert ist. 
Zudem wird die Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Geometrien von Pfahlgruppen mit 
dem Einzelpfahl hergestellt und es werden vorzeitige Grundbrüche im Boden aufgrund numerischer 
Effekte verhindert. Bei Vergleichsberechnungen in Bauer (2016) wurden vernachlässigbare Abwei-
chungen zwischen den Seitendruck von Pfahlgruppen mit begrenzter Kopfplatte und der modellierten 
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Bild 2:  Finite-Elemente-Modell für die Parameterstudien (aus Bauer, 2016) 
 
Die Modellierung der Auffüllung (Sand) und des tragfähigen Bodens (unterer Sand) erfolgte mit einem 
linear elastischen–ideal plastischen Stoffmodell mit der Bruchbedingung nach Mohr-Coulomb (Tabel-
le  1). Dabei zeigte eine Variation dieser Bodenkenngrößen keinen signifikanten Einfluss auf den Pfahl-
seitendruck. Der bindige Boden wurde mit drei unterschiedlichen Parametersätzen mit dem Harde-
ning Soil-Modell abgebildet (Tabelle 2). Nach umfangreichen Voruntersuchungen mit unterschiedli-
chen Stoffmodellen für den bindigen Boden erwies sich die Anwendung des Hardening Soil-Modells 
für die untersuchte Fragestellung als zweckmäßig (Bauer, 2016). Der Pfahl und die linear elastische 
Schicht wurden mit einem linear elastischen Materialverhalten und typischen Kenngrößen für Beton 
modelliert. 
 
Die Simulation der Pfahl-Boden-Interaktion erfolgte mit Interface-Elementen und dem Mohr-Coulomb-
Modell, wobei die Scherparameter im Kontaktbereich über den Faktor Rinter aus den Scherparametern 
des den Pfahl umgebenden Bodens berechnet wurden (Brinkgreve et al., 2016). 
 
Der Berechnungsablauf wurde als step-by-step-Analyse durchgeführt mit Simulation des Primärspan-nungszustandes, dem anschließenden Einbau der konstruktiven Elemente „wished-in-place“ und der 
nachfolgenden Aufbringung der Bodenauflast. In den ersten beiden Berechnungsschritten wurde die 
Ausbildung eines Porenwasserüberdrucks verhindert. Die Auflastaufbringung erfolgte ohne Zeiteffek-
te bei Simulation des nichtbindigen Bodens als drainiertes Material und des bindigen Bodens als 
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Tabelle 1: Material- und Eingabeparameter für den Sand (Mohr-Coulomb-Modell) 
Bodenschicht /r ES  ' c'  
 kN/m³ MN/m² – ° kN/m² ° 
Sand (Auffüllung) 18,0/20,0 40,0 0,30 40,0 0,1 10,0 
Unterer Sand 18,0/20,0 60,0 0,30 40,0 0,1 10,0 
 
Tabelle 2: Material- und Eingabeparameter für den bindigen Boden (Hardening Soil-Modell) 
Bodenschicht /r 𝑬𝟓𝟎𝒓𝒆𝒇 = 𝑬𝒐𝒆𝒅𝒓𝒆𝒇  𝑬𝒖𝒓𝒓𝒆𝒇 pref ur m ' c'  Rf 
 kN/m³ MN/m² MN/m² kN/m² – – ° kN/m² ° – 
Schluff 18,5/20,0 6,0 30,0 100,0 0,20 0,8 25,0 10,0 0 0,90 
Ton 19,0/19,5 3,0 15,0 100,0 0,20 1,0 20,0 7,5 0 0,90 
Torf 12,5/12,5 0,5 2,5 100,0 0,20 1,0 15,0 5,0 0 0,90 
 
 
4 Ableitung des Pfahlgruppenverhaltens aus den numerischen Ergebnissen 
Für die Untersuchung des Pfahlgruppenverhaltens musste die in der bindigen Bodenschicht resultie-
renden Einwirkungskraft (Seitendruck P) ermittelt werden. Dazu wurde die Differenz der Querkräfte 
im Pfahl an der oberen und unteren Schichtgrenze der Weichschicht gebildet. Aus dem Seitendruck P 
der Gruppenpfähle und des Einzelpfahls konnte nach Gleichung 1 der Gruppenfaktor berechnet wer-
den. Für jede Parametervariation der Bodenverhältnisse oder der Pfahlgeometrie musste entspre-
chend eine Berechnung mit einem vergleichenden Einzelpfahl (Referenzpfahl) erfolgen (vgl. Abschnitt 
4). Die Position des Referenzpfahls im FE-Modell zeigt Bild 2 (mittlerer Pfahl in der auflastnahen 
Pfahlreihe). Die Aktivierung/Deaktivierung von einzelnen Pfählen im Modell war ohne Veränderung 
des Finite Elemente-Netzes möglich. 
 
5 Parameterstudie 
Zunächst wurde eine Voruntersuchung mit jeweils 2 Pfählen quer bzw. längs zur Bodenverschiebung 
mit einem Pfahlabstand von aQ = 2Ds bzw. aL = 2Ds durchgeführt. Folgenden Parameter wurden dabei 
variiert: 
 Größe der Bodenauflast. 
 Kenngrößen der Scherfestigkeit und der Steifigkeit des bindigen Bodens. 
 Mächtigkeit der bindigen Bodenschicht zwischen hW = 2,0 m und hW = 12,0 m. 
 Runde und quadratische Pfähle jeweils mit dem Durchmesser Ds bzw. der Pfahlkantenlänge as 
von 0,5 m und 1,5 m. 
 Rauheit der Pfahloberfläche mit Rinter = 0,33 bis Rinter = 1,0. 
Die Erkenntnisse aus diesen Voruntersuchen waren Grundlage für die Festlegung des Untersuchungs-
programms für die Hauptuntersuchungen (Tabelle 3). So konnte festgestellt werden, dass insbesonde-
re die Steifigkeit des Bodens, die Pfahlabmessung sowie die Pfahlrauheit einen signifikanten Einfluss 
auf das Pfahlgruppenverhalten haben können. Während dessen spielt die Pfahlform und die Mächtig-
keit der bindigen Bodenschicht eine nur untergeordnete Rolle, sodass sich für die Hauptuntersuchun-
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gen auf runde Pfähle bzw. eine Schichtmächtigkeit von hW = 6,0 m festgelegt werden konnte. Eine grö-
ßere Bodenauflast führte in der Regel zu einer geringeren Gruppenwirkung bzw. einen größeren 
Gruppenfaktor. Entsprechend wurde die Bodenauflast in der Größe der Grundbruchspannung des 
jeweils simulierten Baugrundes gewählt, die in der Regel in situ die maximal mögliche Bodenauflast 
darstellen wird. Gemäß der EA-Pfähle (2012) wurde diese Grundbruchspannung unter Vernachlässi-gung der konstruktiven Bauteile, z. B. der Pfähle, („entkleidetes System“) ermittelt, vgl. auch Bau-
er/Reul (2015). 
 
Für alle Untersuchungskombinationen aus Bodenart, Pfahldurchmesser, Pfahlrauheit und Pfahlab-
stand wurden jeweils Pfahlgruppen mit 2x2, 3x3, 4x4 und 5x5 Pfählen untersucht (Bild 3). Dabei wur-
de ein Pfahltyp "A" und ein Pfahltyp "I" unterschieden, vgl. Abschnitt 6. 











Pfahlgruppe (nicht versetzt) Pfahlgruppe 
(versetzt) Pfahl-
anzahl 
Pfahlabstand aQ = aL 












3x3     
4x4     
5x5     
1,0  
2x2     
3x3     
4x4     
5x5     
1,5 m 
0,3  
2x2     
3x3     
4x4     
5x5     
1,0  
2x2     
3x3     
4x4     
5x5     
Ton siehe Schluff = 128 Berechnungen mit Pfahlgruppen bzw. 4 mit Referenzpfahl 
Torf siehe Schluff = 128 Berechnungen mit Pfahlgruppen bzw. 4 mit Referenzpfahl 
 
 
Bild 3:  Größen der Pfahlgruppen je Untersuchungskombination nach Tabelle 3 
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6 Ergebnisse 
Beispielhaft für die Untersuchungskombination "Schluff; Ds = 0,5 m; Rinter = 1,0; aQ = aL = 3Ds" mit 2x2 
bis 5x5 Pfählen in nicht versetzter Anordnung zeigt Bild 4 die berechneten Gruppenfaktoren über die 
jeweilige Pfahlreihe in Querrichtung zur Bodenverschiebung. 
 
 
Bild 4:  Gruppenfaktor a über die Pfahlreihen in Querrichtung der Bodenverschiebung für die Un-
tersuchungskombination "Schluff; Ds = 0,5 m; Rinter = 1,0; aQ = aL = 3Ds" mit der Unterschei-
dung des Pfahltyps "A" und Pfahltyps "I" (nicht versetzte Pfahlanordnung) 
 
Wie Bild 4 zeigt, weist Pfahltyp "A" (durchgezogene Linien) je Pfahlgruppe größere Gruppenfaktoren 
als Pfahltyp "I" (gestichelte Linien) auf. Dies konnte bei allen Untersuchungskombinationen festgestellt 
werden. Zurückzuführen ist dieses Verhalten darauf, dass Pfahltyp "A" aufgrund seiner äußeren Posi-
tion einer größeren Bodenverschiebung ausgesetzt ist als Pfahltyp "I". Weiterhin wurde der Gruppen-
faktor des Pfahltyps "I" bei der Pfahlgruppe mit 5x5 Pfählen (3 "I"-Pfähle je Querreihe) und mit 4x4 
Pfählen (2 "I"-Pfähle je Querreihe) jeweils zusammengefasst (vgl. Bild 3), da jeder der 3 bzw. 2 Pfähle 
nahezu denselben Wert aufweist. 
 
Bei Betrachtung der Pfahlposition in Querrichtung zur Bodenverschiebung (Q1 gegenüber Q2 etc.) ist 
eine starke Verringerung des Gruppenfaktors mit zunehmender Anzahl davor stehender Pfahlquerrei-
hen festzustellen. Dies ergibt sich infolge der Abschirmwirkung durch die davor stehenden Pfähle so-
wie der zunehmend größeren Entfernung zur Bodenauflast. 
 
Zusammengefasst bedeutet dies, dass der auflastnahe Eckpfahl der Pfahlgruppe (Position "Q1" und 
"P3" nach Bild 3) stets den größten Seitendruck erhält. 
 
Weiterhin zeigt Bild 4 einen stets geringeren Seitendruck auf Gruppenpfähle gegenüber dem Einzel-
pfahl in denselben Baugrund (a < 1). Damit entsprechen diese Ergebnisse denen der Modellversuche 
von Pan et al. (2002), Miao et al. (2006) und Bauer (2016), widersprechen aber den Gruppenfaktoren 
von Wenz (1963) (vgl. Bild 1).  
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Beim Vergleich der unterschiedlichen Größen der Pfahlgruppen in Bild 4 zeigen sich stets geringfügig 
größere Gruppenfaktoren bei kleiner Pfahlanzahl. So ist der Gruppenfaktor für dieselbe Pfahlposition, 
z. B. "Q1" und Pfahltyp "A", bei 2x2 Pfählen am größten und bei 5x5 Pfählen am kleinsten.  
 
Zur Zusammenfassung der Gruppenfaktoren werden in Bild 4 getrennt für die Pfahltypen "A" und "I" 
jeweils der Maximalwert der unterschiedlichen Größen der Pfahlgruppen (2x2 bis 5x5 Pfähle) zu einer 
Kurve verbunden (schwarze Linien). Diese Vorgehensweise wurde für alle Untersuchungs-
kombinationen mit unterschiedlichen Bodenarten, Pfahldurchmesser und Pfahlrauheiten, getrennt für 
die unterschiedlichen Pfahlabstände, durchgeführt. Die dabei ermittelten Ergebnisse zeigt Bild 5 bei-
spielhaft für den Pfahltyp "A" mit dem Pfahlabstand aQ = aL = 3Ds (graue Linien). Zum Einfluss der ein-
zelnen Bodenarten, Pfahldurchmesser und Pfahlrauheiten auf den Gruppenfakor siehe Bauer (2016). 
Die Maximalwerte aus Bild 4 (schwarze durchgezogene Linie) finden sich als Teil des Untersuchungs-
programms in Bild 5 wieder.  
 
 
Bild 5:  Gruppenfaktor a über die Pfahlreihen in Querrichtung der Bodenverschiebung für alle Un-
tersuchungskombinationen mit Bodenart, Pfahldurchmesser und Pfahlrauheit mit dem 
Pfahlabstand aQ = aL = 3Ds und dem Pfahltyp "A" (nicht versetzte Pfahlanordnung) 
 
Die Gruppenfaktoren in Bild 5 werden wiederum zusammengefasst, indem die Maximalwerte zu einer 
Kurve verbunden werden (rote Linie). Nachdem diese Vorgehensweise mit allen unterschiedlichen 
Pfahlabständen aQ = aL getrennt nach Pfahltyp "A" und Pfahltyp "I" durchgeführt wurde, ergab sich die 
oberen Grenzkurven für sämtliche Untersuchungskombinationen nach Tabelle 3 mit nicht versetzten 
Pfahlgruppen. Beispielhaft zeigt Bild 6 für den Pfahltyp "A" die so abgeleiteten Ergebnisse. 
 
Analog zu den Modellversuchen von Pan et al. (2002), Miao et al. (2006) und Bauer (2016) ist in Bild 6 
ein zunehmender Gruppenfaktor mit zunehmenden Pfahlabstand festzustellen. In der ersten Pfahl-
querreihe nähert sich der Seitendruck der Gruppenpfähle dem des Einzelpfahls an (a = 1). Vereinzelt 
wurden auch Gruppenfaktoren geringfügig über a = 1 festgestellt, was auf numerische Unschärfen 
zurückgeführt wird. 
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Bild 6:  Gruppenfaktor a über die Pfahlreihen in Querrichtung der Bodenverschiebung aus sämtli-
chen Untersuchungskombinationen nach Tabelle 3 mit unterschiedlichen Pfahlabständen 
aQ = aL und dem Pfahltyp "A" (nicht versetzte Pfahlanordnung) 
 
Grundsätzlich zeigt sich in Bild 6 jedoch nur ein vergleichsweise geringer Einfluss des Pfahlabstandes 
auf die Größe des Gruppenfaktors, weshalb wiederum eine obere Grenzkurve gebildet wird (schwarze 
Linie). Diese Grenzkurve finden sich in Bild  7 wieder, dort gegenübergestellt den ebenso abgeleiteten 
Maximalwerten des Gruppenfaktors bei versetzter Pfahlanordnung, getrennt für die Pfahltypen "A" 
und "I". Dabei ergaben sich im Vergleich zum Gruppenfaktor der nicht versetzten Pfahlanordnung ge-
ringfügig höhere Werte beim Pfahltyp "A" und geringfügig kleinere Werte beim Pfahltyp "I". Bild  7 
fasst die Ergebnisse sämtlicher Untersuchungskombinationen nach Tabelle 3 zusammen und könnte 
bei Bemessungsaufgaben zur Bestimmung des Seitendrucks eines Gruppenpfahls, ausgehend vom Sei-
tendruck eines Einzelpfahls in denselben Baugrund, verwendet werden. 
 
 
Bild 7:  Gruppenfaktor a über die Pfahlreihen in Querrichtung der Bodenverschiebung aus sämtli-
chen Untersuchungskombinationen nach Tabelle 3 mit versetzter und nicht versetzter Pfahl-
anordnung und Unterscheidung des Pfahltyps "A" und Pfahltyps "I" 
Bundesanstalt für Wasserbau  
Kolloquium Numerik in der Geotechnik  ▪  9. und 10. Oktober 2019 in Karlsruhe 
 
- 93 - 
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Bei umfangreichen numerischen Parameterstudien konnten neue Erkenntnisse zum Verhalten von 
Pfahlgruppen bei Seitendruckeinwirkung gewonnen werden. Es wurde im Wesentlichen festgestellt, 
dass der Seitendruck auf Gruppenpfähle stets geringer als der Seitendruck auf Einzelpfähle ist und 
hinten stehende Pfähle in einer Gruppe eine erheblich kleinere Seitendruckeinwirkung erhalten. Der 
Pfahlabstand in einer Gruppe ist dagegen von nur untergeordneter Bedeutung. Das ermittelte Pfahl-
gruppenverhalten steht damit teilweise im Widerspruch zum derzeit in Deutschland verwendeten 
Berechnungsansatz für Pfähle unter Seitendruckeinwirkung. Dieser geht von einem stark erhöhten 
Seitendruck auf Gruppenpfähle gegenüber einem Einzelpfahl aus, wobei die Gruppenwirkung aus-
schließlich vom Pfahlabstand bestimmt ist. Der Aspekt des geringeren Seitendrucks auf hinten stehen-
de Pfähle findet keine Beachtung. Die im vorliegenden Beitrag vorgestellten Ergebnisse können somit 
einer Korrektur und Ergänzung des derzeit verwendeten Berechnungsansatzes dienen.  
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